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Aprendendo com as esquisitices da a´gua
(Learning from the water’s weirdness)
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Neste artigo iremos discutir alguns comportamentos pouco usuais da a´gua. Iremos mostrar
igualmente como estas anomalias na˜o somente sa˜o importantes para a manutenc¸a˜o da vida como
podem ser usadas para resolver o problema de falta de a´gua pota´vel.
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In this article we discuss some unusual behavior of water. We show how such anomalies are not
only important for the maintenance of life, but are also a key element to be used for solving the
lack of fresh water problem.
Key words: water anomalies; lack of fresh water problem.
I. INTRODUC¸A˜O
A a´gua e´ um l´ıquido fascinante. Um material que
ocupa 2/3 da superf´ıcie do nosso planeta e 70% do nosso
corpo e´ seguramente muito importante. Apesar de abun-
dante a quantidade de a´gua doce no planeta corresponde
a somente 2, 5% do volume total de a´gua. Hoje uma
em cada seis pessoas sofre com escasseˆz de a´gua e no
ano de 2025 uma em cada duas pessoas ira˜o sofrer de
“stress” h´ıdrico [1]. Obviamente este problema preocupa.
Uma estrate´gia para resolveˆ-lo e´ compreender o compor-
tamento da a´gua e atrave´s de suas propriedades buscar
maneiras econoˆmicas de obter mais a´gua pota´vel.
Mas que propriedades sa˜o estas? Dada a sua
abundaˆncia e simplicidade, muitos subestimam a a´gua.
Isto e´ um erro. A a´gua, apesar de ser uma mole´cula
simples, tem 72 anomalias; ou seja, 72 comportamentos
em que ela atua de maneira diferente dos demais materi-
ais [2]. Mas o que ha´ de ta˜o especial na a´gua para gerar
estas anomalias? A a´gua e´ formada por uma mole´cula
de oxigeˆnio e duas de hidrogeˆnio. O oxigeˆnio tem oito
pro´tons e oito ele´trons. Estes oito ele´trons se distribuem
em dois n´ıveis energe´ticos: um com dois ele´trons e outro
com seis. Este u´ltimo n´ıvel comporta, no entanto, oito
ele´trons. Para completar a banda de valeˆncia, o oxigeˆnio
precisa encontrar um material com o qual compartilhe
dois ele´trons. O hidrogeˆnio tem somente um ele´tron, por-
tanto para completar a camada de dois ele´trons precisa
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encontrar um outro material que compartilhe com ele um
ele´tron. A ligac¸a˜o covalente e´ este compartilhamento de
ele´trons entre cada um dos dois hidrogeˆnios e o oxigeˆnio.
A a´gua possui, portanto, duas ligac¸o˜es covalentes.
Cada uma destas ligac¸o˜es covalentes entre um hi-
drogeˆnio e o oxigeˆnio envolve uma energia aproximada
de 492, 2148 kJ/mol (1 mol e´ equivalente a 3 × 1023
mole´culas) [3]. As duas ligac¸o˜es covalentes da a´gua
apresentam duas propriedades interessantes: essas duas
ligac¸o˜es na˜o se posicionam linearmente como no caso da
maioria dos materiais, mas formam um aˆngulo de 1040
como se apontassem para os ve´rtices de um tetraedro,
como ilustrado na figura 1. O oxigeˆnio, por ter mais
pro´tons que o hidrogeˆnio, atrai mais os ele´trons compar-
tilhados. A combinac¸a˜o destes dois fenoˆmenos, aˆngulo
entre as ligac¸o˜es e eletronegatividade do oxigeˆnio, faz com
que a a´gua seja uma mole´cula polarizada como mostra a
figura 2. A mole´cula de a´gua torna-se um dipolo que atrai
outras mole´culas de a´gua formando ligac¸o˜es denominadas
de ligac¸o˜es de hidrogeˆnio. Cada ligac¸a˜o de hidrogeˆnio
tem uma energia de aproximadamente 23, 3 kJ/mol [4] o
que e´ muito menor que a ligac¸a˜o covalente, mas cinco ve-
zes maior que a energia te´rmica a 25oC. Cada mole´cula
de a´gua pode formar ate´ quatro ligac¸o˜es em uma estru-
tura tetrae´drica como ilustrada na figura 3. A ligac¸a˜o so-
mente se forma se as mole´culas estiverem a uma distaˆncia
de 2, 82 A˚ e aˆngulo de aproximadamente 109o conforme
a figura.
O que podemos fazer com a informac¸a˜o de que a´gua
e´ um l´ıquido diferente? Nesta artigo iremos discutir as
anomalias na densidade, difusa˜o e do fluxo. Estas anoma-
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lias sera˜o usadas na˜o somente para explicar como a a´gua
esta´ relacionada com a manutenc¸a˜o da vida na terra, mas
igualmente para propor novas estrate´gias para obter a´gua
limpa.
O restante do artigo segue da seguinte forma. As
anomalias da densidade e da difusa˜o sera˜o explicitadas
no cap´ıtulo 2. No cap´ıtulo 3 iremos mostrar como e´
poss´ıvel usar uma anomalia como para encontrar novas
estrate´gias para limpar a a´gua.
Figura 1: Ilustrac¸a˜o da mole´cula de a´gua mostrando a
ligac¸a˜o covalente em V [5].
Figura 2: Ilustrac¸a˜o da polarizac¸a˜o da mole´cula de
a´gua [6].
Figura 3: Ilustrac¸a˜o com mole´culas de a´gua com quatro
ligac¸o˜es de hidrogeˆnio formando uma estrutura
tetrae´drica [7].
II. AS ANOMALIAS: DENSIDADE E DIFUSA˜O
Figura 4: Densidade versus temperatura a 1 atm de
pressa˜o mostrando ma´ximo na densidade [8].
Figura 5: Ilustrac¸a˜o do que ocorre nos rios com a a´gua
a 4oC no fundo por ter maior densidade [9].
Figura 6: Coeficiente de difusa˜o versus densidade para
diferentes temperaturas, mostrando o ma´ximo e o
mı´nimo na difusa˜o para diversas temperaturas [11].
A maioria dos materiais contraem ao serem resfriados.
A a´gua se comporta como um l´ıquido normal, se con-
traindo com a diminuic¸a˜o da temperatura, em condic¸o˜es
atmosfe´ricas somente para T > 4oC. Para valores meno-
res de temperatura, a a´gua se expande com a diminuic¸a˜o
da temperatura o que e´ contraintuitivo. A densidade da
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a´gua tem, portanto, um ma´ximo a T = 4oC e 1 atm
como mostra a figura 4 [8].
Uma consequeˆncia desse ma´ximo na densidade e´ que
a´gua a 0oC flutua em a´gua a 4oC. Como gelo tem uma
densidade ainda menor que a´gua a 0oC, gelo flutua em
a´gua a 0oC que flutua em a´gua a 4oC o que e´ supreen-
dente, pois na maioria dos materiais a fase so´lida afunda
na fase l´ıquida. Esta estruturac¸a˜o tem uma consequeˆncia
importante. O congelamento da a´gua em rios e lagos em
regio˜es de temperaturas negativas ocorre da superf´ıcie
para o fundo o que permite a sobreviveˆncia de peixes e
plantas no fundo dos rios e lagos onde a a´gua esta´ 4oC
como ilustrado no Figura 5.
Qual o mecanismo da anomalia na densidade? As
ligac¸o˜es de hidrogeˆnio ocorrem se as mole´culas de
a´gua estiverem aproximadamente a 0, 28 nm(2, 8A˚) de
distaˆncia e um aˆngulo aproximado de 109o ilustrados na
figura 3. A a´gua tende a se estruturar formando agru-
pamentos de mole´culas conectadas por ligac¸o˜es de hi-
drogeˆnio. A baixas presso˜es e baixas temperaturas isto
da´ origem a uma estrutura aberta, de baixa densidade.
A altas presso˜es e baixas temperaturas surge uma es-
trutura mais compacta, mais densa onde as ligac¸o˜es de
hidrogeˆnio esta˜o distorcidas. A a´gua l´ıquida a tempera-
turas mais elevadas e´ uma mistura destes dois tipos de
aglomerados: abertos e fechados. A 1 atm e baixas tem-
peraturas T ≈ 0oC as estruturas abertas dominam. A
medida que a temperatura aumenta a competic¸a˜o entre
a energia que favorece estruturas abertas e entropia que
favorece a mistura dos dois tipos de aglomerados leva
a um aumento do nu´mero de aglomerados fechados au-
mentando a densidade ate´ o seu ma´ximo em T = 4oC.
Para temperaturas ainda mais elevadas as ligac¸o˜es de hi-
drogeˆnio se rompem diminuindo a densidade novamente.
Ale´m da anomalia na densidade, a a´gua tem 71 outras
anomalias tais como alto valor da capacidade te´rmica e
baixo valor da compressibilidade que aumentam signifi-
cativamente para temperaturas muito baixas.
O alto valor da capacidade calor´ıfica da a´gua significa
que e´ necessa´rio dar muito calor para a a´gua aumentar
a temperatura em 1oC e uma subtrac¸a˜o grande de calor
para baixar em 1oC. Isto fica claro ao compararmos o
que ocorre ao expormos ao sol a a´gua e outro material
como, por exemplo, a areia. Observa-se um aumento de
temperatura mais significativo na areia do que na a´gua.
A` noite, com a retirada de calor, a temperatura da areia
diminui mais expressivamente do que a da a´gua. A alta
capacidade calor´ıfica da a´gua se explica, pois parte da
energia dada a` a´gua e´ usada para romper as ligac¸o˜es de
hidrogeˆnio e na˜o para aumentar a temperatura.
A compressibilidade, por sua vez, mede a reposta em
termos de volume de uma pressa˜o exercida sobre o sis-
tema. No caso da a´gua a compressibilidade e´ muito
baixa, ou seja, e´ necessa´rio exercer uma pressa˜o muito
alta para que a a´gua varie seu volume. Neste sentido, a
a´gua e´ um l´ıquido quase incompress´ıvel. Isto novamente
se deve a alta conectividade da a´gua em decorreˆncia das
ligac¸o˜es de hidrogeˆnio.
A a´gua na˜o e´ somente anoˆmala em suas proprieda-
des termodinaˆmicas. As mole´culas de a´gua se movem
de maneira estranha. As mole´culas da maioria dos ma-
teriais se movem mais devagar, quando a densidade au-
menta. A mobilidade, em geral, e´ proporcinal ao espac¸o
dispon´ıvel e com a maior densidade este espac¸o diminui
e as part´ıculas se movem mais devagar. Por isso, as pes-
soas se movem mais depressa em um metroˆ vazio do que
em um cheio, os carros se movimentam mais velozmente
fora do hora´rio de pico. A a´gua, no entanto, faz algo
extraordina´rio. As mole´culas se movem mais depressa
quanto mais part´ıculas houver no sistema [10, 11] como
ilustrado na Figura 6. Este fenoˆmeno e´ conhecido como
anomalia na difusa˜o e ocorre para uma regia˜o de tempe-
raturas e presso˜es que coincide com a regia˜o de anomalia
na densidade.
Como explicar a anomalia na difusa˜o? As mole´culas
de a´gua ao se moverem procuram preservar as quatro
ligac¸o˜es de hidrogeˆnio. Como as ligac¸o˜es de hidrogeˆnio
so´ se formam se as part´ıculas estiverem pro´ximas, as
mole´culas se movem rompendo e formando ligac¸o˜es o que
e´ mais fa´cil se as part´ıculas estiverem formando os aglo-
merados mais densos explicitados acima. Assim, a me-
dida que o nu´mero de aglomerados densos aumeta, ao au-
mentar a densidade, aumenta a difusa˜o. Como os aˆngulos
das ligac¸o˜es sa˜o espec´ıficos as mole´culas na˜o somente an-
dam rapidamente como rodam rapidamente [12] a medida
que a densidade aumenta. As mole´culas de a´gua danc¸am
uma espe´cie bale´ em que enquanto uma mole´cula se move
translacionalmente de forma ra´pida, suas vizinhas rodam
agilmente [13]. A a´gua se move como as pessoas em um
sala˜o de baile de carnaval. Apesar de cheio, todos se mo-
vem rapidamente em um movimento desordenado, mas
localmente correlacionado.
III. SUPERFLUXO DE A´GUA
Um dos grandes problemas que enfrentamos e´ a falta
de a´gua limpa. Cerca de 70% da a´gua consumida na˜o
e´ para nosso uso pessoal, mas e´ usada na produc¸a˜o de
comida pela agricultura. Hoje com uma populac¸a˜o de
sete bilho˜es de habitante ja´ sofremos de escasses de a´gua.
No ano de 2025 teremos oito bilho˜es para jantar. O que
podemos fazer para produzir a´gua e consequentemente
comida para esta populac¸a˜o?
Uma das estrate´gias e´ desalinizar a a´gua do mar. Atu-
almente os pa´ıses do Golfo e alguns locais na Califo´rnia ja´
usam me´todos de deslinizac¸a˜o. O mais comum, usado no
Golfo, e´ evaporar a a´gua do oceando e depois condensa´-la
novamente. Outro me´todo, usado na Califo´rnia, e´ usar
filtros impermea´veis ao sal e a material orgaˆnico por onde
a a´gua possa passar. Enquanto a evaporac¸a˜o tem custos
energe´ticos elevados, a filtragem e´ pouco eficiente. Os
dois processos enfrentam um problema fundamental. As
tecnologias para melhorar a sua eficieˆncia ja´ esta˜o muito
pro´ximas do limite termodinaˆmico o que implica que di-
ficilmente ficara˜o mais baratos.
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Figura 7: (A) Nanotubo em uma configurac¸a˜o onde na˜o
ocorre o superfluxo. Nota-se a forma de mais de uma
fila. (B) Nanotubo em fila simples na configurac¸a˜o de
superfluxo [19].
Urge buscar por processos que usem um fenoˆmeno
f´ısico novo e que possa ter uma eficieˆncia melhor que
a evaporac¸a˜o e a filtragem usuais.
Recentemente descobriu-se que a a´gua, quando confi-
nada em tubos muito pequenos de diaˆmetro de menos
de dois nanometros, flui com uma velocidade de ate´ mil
vezes maior do que a prevista pela hidrodinaˆmica [14–19].
A a´gua, ao se diminuir o diaˆmetro do tubo, passa por
uma transic¸a˜o entre um fluxo desordenado e um fluxo em
uma u´nica fila como o ilustrado na figura 7. Esta orga-
nizac¸a˜o permite um aumento da velocidade como mostra
a figura 8. Esta alta velocidade de fluxo se assemelha a`
obtida quando um tubo de papel desliza dentro de outro
tubo sem nenhum atrito. Este fenoˆmeno ainda na˜o esta´
completamente compreendido.
Diferentemente da a´gua, o sal na˜o entra com facilidade
em tubos ou superf´ıcies confinantes [20]. A raza˜o e´ que
ao entrar no tubo os ı´ons de sal sa˜o obrigados a perder
a capa de a´gua (camada de hidratac¸a˜o) que os reveste.
O sistema ioˆnico para entrar em um tubo enfrenta, por-
tanto, uma descontinuidade diele´trica elevada. Na na-
tureza, o transporte de ı´ons, por exemplo nos canais de
so´dio e pota´ssio do nosso corpo, so´ e´ poss´ıvel com um
alto custo energe´tico e via a introduc¸a˜o de uma carga no
centro de um canal de transporte ioˆnico.
Usando este alto fluxo de a´gua e repulsa˜o de sal nos
nanotubos, recentemente foi proposto que nanotubos po-
deria ser uma estrate´gia interessante para dessalinizar
a a´gua; e ja´ existem proto´tipos de filtros. Obviamente
muito ainda ha´ o que se explorar neste tema, analisando
tipo, comprimento, diaˆmetro do nanotubo. Ale´m disso,
ha´ efeitos como atrito, cargas e viscosidade que precisam
ser melhor compreendidos para que o uso de filtros de
nanotubo se torne uma soluc¸a˜o de larga escala para o
problema da falta de a´gua no planeta.
Figura 8: Superfluxo da a´gua versus raio do nanotubo.
As figuras ilustram a transic¸a˜o entre fluxo em camadas
para fluxo em uma u´nica camada [19].
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